
 

 

全全国国第第七七届届研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛

 
题 目    与封堵溃口有关的重物落水后运动过程的数学建模 

摘       要 

我国经常发生洪水，溃坝溃堤引发的泥石流灾害对国家和人民生命财产造成了严重损失。因此，研究与封堵溃

口有关的重物落水问题具有很高的实际应用价值。 

本文根据固体力学，流体力学及岩土力学相关理论，分析了影响重物落水运动过程的主要因素，根据各因素权

重关系及相关物理理论建立了多因素融合的大实心方砖落水过程模型，在此基础上，提出了适用于描述不同情况的

单一物体运动模型，定性描述了两连接物体落水后耦合运动过程，并与实测数据进行拟合，根据对比的结果，实现

了误差分析，从误差原因出发优化了模型以提高其准确度和适用性，最后，依据相似准则将优化后的模型加以推广，

实现了理论-实验-工程三者的互相验证，同时对未来需要进行的试验和研究工作提出了一些建议。 

对问题 1，利用了附录 1 中各试件的实验结果，并运用控制变量法，每次只改变一个因素，在 Origin 中作实验

数据对比图，定性分析了各因素对重物运动过程的影响，并得到 6 个主要影响因素；然后依此及重物落水过程的受

力情况，分阶段建立了大实心方砖入水过程及完全入水后的运动模型，采用量纲分析及经验法两种方式考虑阻力，

得到一主模型和一辅模型。结果表明，大实心方砖主模型，总体效果较好，当其在特殊工况拟合度较差时采用辅模

型进行辅助分析。      

对问题 2，受到 3D 动画制作的启发，采用了蒙皮效应来刻画重物形状，引入形状函数反映重物形状变化对水流

阻力的影响，建立了能适应不同情况的普适性模型；并从单个物体模型过渡到两个重物连接后的组件在水中耦合作

用过程，通过 Origin 作单个与两个物体的对比图，分析了压差阻力对两个物体耦合时的重要影响。 

对问题 3，联系到实际工程中封堵溃口材料的具有多样化，从两个大类出发把材料归一化，分别把颗粒类和块

状类的材料近似看成模型中的实心方砖与四面体，从而提取出这两种类型材料，重点进行误差分析，并据分析结果，

提出了更为全面的正交试验方法，可使数据拟合精度不断提高。 

对问题 4，基于流体的相似性原理，得出本题中小型模型试验满足的相似准则；根据流体相似即几何相似、运

动相似和动力相似分析了小型模型试验中主要相似条件，依此对未来需要进行的研究侧重点作了部分建议；另外，

利用相似性原理将实际问题缩尺，把缩尺后的工况应用于已建问题 1 模型中，确定模型参数，使实际问题得到解决。 
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与封堵溃口有关的重物落水后运动过程的数学建模 

一、问题重述 

由于重物落水本身是一个复杂的数学物理问题，它涉及到空气，水，重物等多种

不同介质的耦合作用，且水流运动非常复杂，至今仍有一些水流现象无法从小型试验

得到，即小型试验的结论不能任意推广到实际真实情况。因此，本问题具有很强的研

究背景和实际应用价值。   

根据上述分析，本文拟解决如下问题： 

（1）、根据已有的资料数据，利用所学知识及相关参考资料，分析影响重物在水

中运动过程的因素； 

（2）、建立具体单个重物在水中运动过程的数学模型：大实心方砖模型。并根据

小型试验数据及相关数学、物理方法，验证模型准确度和适用性； 

（3）、建立包含各种影响因素，从而能够适应不同情况的重物水中运动过程的单

个物体水中运动过程数学模型； 

（4）、通过机理分析，定性分析了两个重物连接后的组件在水中的运动过程，从

固-固耦合，流-固耦合入手深入到流-固-固耦合关系； 

（5）、对建立的模型进行误差分析，通过模型参数调节优化模型效果，并根据修

改模型预测最有效触底位置。根据误差原因分析等对未来需要进行的试验和研究工作

提出了一些建议； 

（6）、根据相似准则设计相关实验，对已建立模型进行推广和扩充。以达到理论-

实验-工程三者的互相验证。 
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二、问题分析 

对上述问题重述中提出的各个问题，本文拟采用如下思路进行分析，从而解决问

题： 

 

图 1 问题分析流程图 

 

 

三、基本假设 

（1）、重物入水后不考虑重物翻转的影响，即：重物入水后 x、y 方向迎水面积不

发生变化； 

（2）、重物在同一稳定介质中阻力影响系数保持不变； 

（3）、认为水平方向一旦速度达到水流速度，就不再增大速度，即作匀速运动； 

（4）、建立重物落水模型时不考虑摄像头在水槽壁上折射对读数影响； 

（5）、只考虑迎水面积上的摩阻力作用，忽略侧面粘滞阻力。 
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四、符号约定 

 

x、y       重物在落水过程中的横坐标、纵坐标，坐标系约定见 6.1 节说明； 

物         重物的密度； 

          水的密度； 

S          物体有效迎水面积; 

yx SS 、      分别为 x方向的有效迎水面积、y方向的有效迎水面积； 



v           物体在水中相对运动速度； 

xv 、 yv      物体在 x轴方向、y轴方向的绝对速度； 

0u          水流速度； 

0v          重物刚接触水表面时，竖向的初速度； 

H          水槽深度； 

cba 、、     分别为当重物迎水面的长度、宽度、垂直迎水面的厚度 

V          重物的体积； 

 



 

 

五、主要创新点 

对问题（1） 

在建立大实心方砖模型时，采用两阶段考虑的方式，对重物在水中的运动分成刚接

触水面至刚好完全浸入水中、重物刚好完全浸入水体至沉底两段进行分析。并鉴于对阻

力形式考虑的不同，得出一主一辅模型，相互补充； 

对问题（2） 

1、在问题（1）阻力描述的基础上，猜测阻力与速度并非简单的一次、两次方关系，

提出
RkvF  的阻力描述方式； 

2、联系实际分析，工程应用中投掷物形状多样，很难定量刻画，受到 3D 动画制作

的启发，采用了蒙皮效应来刻画重物形状，引入形状函数 )(s 来反映重物形状变化，

建立了能够适应不同情况的普适性模型； 

对问题（3） 

进行误差分析，并据分析结果，提出了更为全面的正交试验方法，可使数据拟合精

度不断提高。 

对问题（4） 

1、根据流体相似即几何相似、运动相似和动力相似分析了小型模型试验中主要相

似条件，依此对未来需要进行的研究侧重点作了部分建议； 

2、合理简化实际溃口问题，充分利用已有模型试验数据及简化模型，方便求解实

际问题。 
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六、模型的建立与求解 

§6.1 问题 1 

6.1.1 控制变量法分析：影响重物在水中运动过程的因素 

影响重物在水中运动过程的因素包含多方面，为了研究清楚其中主要的因素，本

文利用附件中的实验数据结果作 Origin 对比图，采用控制变量法，每次只改变一个因

素，控制其余因素不变，来分析该因素对物体运动规律的影响及其影响程度。 

下面分别描述分析过程及结果，可见以下 6 个主要因素影响重物水中运动轨迹：

水流速度的因素、重物质量、重物入水方式、有效迎水面积、入水速度、物体间相互作

用对运动过程的影响（固-固耦合）等。 

因素（1）：水流速度的影响 

重物落水后，在水流和重力的共同作用下向河床运动。保持其他因素相同，水流速

度越大，对重物的搬运作用越明显，如图 2所示，大实心方块被平放入水后，水流速度

越大，大实心方块漂流得越远。 
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        图 2重物在不同速度的水流中的运动轨迹 

因素（2）：重物入水的方式 

保持其他因素相同，投放重物的方式不同，重物漂流距离不同，如图 3所示。 
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图 3在相同水流中重物不同投放方式的运动轨迹 

因素（3）：重物的质量 

重物质量影响其竖直方向上的运动，如图 4所示实心大方块和空心大方块分别平放

入速度为 0.34m/s 的水中的运动轨迹有较大差异。 
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图 4 不同密度的重物在相同水流中的运动轨迹 

因素（4）：有效迎水面积 

本文约定有效迎水面积为重物落水过程中受阻的有效面积。水流作用的强弱与有效

迎水面积有关，因此物体的有效迎水面积是影响重物运动的一个重要因素。见如图 5

所示。 
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图 5 有效迎水面积不同的重物在相同水流中的运动轨迹 

因素（5）：重物入水的速度 

重物以不同初速度入水，也即其被投放时初始高度不同，重物在水中所受阻力有所

差异，而使其运动过程不同，见图 6所示。 
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图 6 重物以不同入水速度进入相同水流中的运动轨迹 

因素（6）：物体间相互作用对运动过程的影响 

在其他因素相同的情况下，当重物不是以单件形式入水，而是两个（或多个）物体

连接在一起后投入水中，显然其运动轨迹会有所不同。单个重物投入水中与两个重物并

行入水的运动轨迹差异，如图 7所示。 
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图7一 个重物和两个重物在相同水流中的运动轨迹  

6.1.2 影响因素小结 

上述 6.1.1 中根据已有的实验数据分析了影响重物在水中运动过程的因素如：水流

速度、重物入水方式、重物密度、有效迎水面积、入水速度、物体间相互作用对运动过

程的影响（固-固耦合）等。 

对问题 1，本文只作定性分析，即上述因素中，水流速度越大，重物落水后其相对

于流水的速度越大；重物的密度越大，重力作用越明显，具体表现为竖直向速度变化越

快，即在竖直方向相对于流水的速度越大。因此，忽略重物自身翻转运动后，重物落水

后的水流作用可转换为与水流速度和有效迎水面积有关的水摩阻力的作用。 

6.1.3 大实心方砖落水后运动过程的数学模型 

基于流体力学的理论，单个重物在流水中运动，其受到的作用力为以下两类： 

I 类： 与流水——重物的相对运动无关的力(即使相对运动的速度和加速度为零，

此力也不消失)。此题中为重物的自身重力； 

II 类： 依赖于流水——重物间相对运动的力。此题中此类力有重物受到流水对其

的推力（即水平方向拖曳力）、摩阻力（即惯性阻力）、粘阻力（即粘滞阻力）、浮力（即

压差阻力）。 

注明：本题中，粘滞阻力可以忽略不计，因为此处流体为水体，其粘度非常小，相对其他外力

来说，粘滞阻力对重物运动影响很小可不作考虑。 

综上所述，重物在水中运动，其主要受力为：重力、推力、摩阻力、浮力。其中阻

力及推力涉及到的影响因素较多，着重考虑，见如下具体分析。 

影响水流阻力及推力的因素主要有：流水——重物的相对速度 v，流水的密度  ，

流体的动力粘滞系数 ，水深 H，重物在流水中的位置，用函数 )/( Hy 表示，。即阻力

或者推力均可表示成 F（ v，  ， ，H， )/( Hy ）。 

对于问题 1，建立的模型为大实心方砖模型，问题变为具体化，上述因素中的形状

),,,( cbaS 、H、可以认为已定，仅认为阻力或者推力为 F（ v，  ， ， ）。 
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注明：问题 2 中将建立适应各种情况的通用模型，到时将考虑 F（ v ， ， ，H， )/( Hy …）。 

根据大实心方砖在水中的受力情况建立其模型 

1）先刻画大实心方砖所受的阻力 F（ v，  ， ， ）； 

采用瑞利法对 F 进行量纲分析（瑞利法定义见问题 2 中 6.2.1），将阻力 F 设为如

下的函数关系： 4321   vKSF  （F 中不含 ，是因为 )/( Hy 本身量纲为 1，对量

纲分析时不产生影响），根据量纲和谐原理，方程式 4321   vKSF  等号两边的变量

积的基本量纲的指数必须相等。 

用基本量纲 M、L、T去替代各物理量，有 

  4321 )()()( 111322    LTTMLMLLMLT                      (6-1) 

上式等号两边各量纲的指数对应相等，即 

M： 321   ；L： 4321 321   ；T： 432    

这是 4 个未知数 3 个方程的方程组，以 3 作为待定指数，分别求出 32 1   ； 34 2   ；

31 23   ，最终得到： 3)(
21

2 




 

vS
vKSF 。其中



21vS
无量纲，记 DC

vS
K 



21

，

则 2vSCF D   ； 

同样，推力也可表示成 2vSCF T  ，其中 DC 、 TC 为阻力影响系数、推力影响系数。 

2）运动微分方程建立 

坐标系的建立  取模型试验槽中水流方向为 x轴正方向，竖直向上为 y轴正方向，

坐标原点取重物的入水点。 

数学模型的建立  重物在水中的运动分两阶段：<1>、接触水面至刚好完全浸入水

中；<2>重物刚好完全浸入水体至沉底，见图 8。在建立模型时，x方向在两阶段的情况

可以近似认为完全相同，不需分阶段考虑，而 y方向的运动在两阶段有异，因此进行分

阶段讨论。 
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阶段2：重物完全入水后过程示意图阶段1：重物入水过程示意图  

图 8 重物在水中运动的两个阶段 

分阶段讨论大方块在不同方向上的运动情况 

1）在 x轴方向不分阶段： 

重物在 x轴方向仅受水的推力作用，大小为 2
0

2 ）（推 xTT vuSCvSCF   ，其中 0u

为水流的速度， xv 是重物在水中水平方向的绝对速度。本题中，在重物刚入水时刻，

认为其水平方向的初速度等于 0，而水平向水流速度视为一个定值设为 0u （如后所示的

0.34 sm / 、0.40 sm / 、0.47 sm / 等），重物在推力的作用下变加速运动，直至速度和水

速相等时，认为重物开始匀速运动。 

由牛顿第二定律得重物满足下面微分方程： 

dt

dv
mvuSC x

xD  2
0 )(                        （6-2） 

相应初始条件为： 00;00 
dt

dx
txt 时，时， ，解方程 

dt

dv
mvuSC x

xD  2
0 )(  

2
0 )( x

xD

vu

dv
dt

m

SC





，两边同时对 t积分 A

vu
t

x





0

1

1
 ，其中

m

SC xD 1 ，A为

积分常数；代入初始条件 t=0 时， ,0 xv
dt

dx
解得

0

1

u
A  ；得到： ；

00

1

11

uvu
t

x




 对

其两边取自然对数，得到 t
x euuv 1

00 -  ，两边对 t进行积分最终得到： 

                    Be
u

ux t   1

1

0
0t 


                             （6-3） 

代入初始条件 t=0 时，x=0,解得
1

0



u
B  故： 
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1

0

1

0
0

1t


 u
e

u
ux t  

                        （6— 4） 

2）在 y轴方向分阶段考虑： 

阶段<1>：重物接触水面至刚好完全浸入水中 

在此阶段中，在 y 轴方向物体受到浮力、水的阻力和重力共同作用，浮力

)
2

( y
c

gSf y  浮 ，重力 mgG  ，阻力
22

yDD vSCvSCF   ，其中 yv 是重物在水中水

平方向的绝对速度。 

由牛顿第二定律得重物在阶段<1>满足下面微分方程： 

)
22

()
2

(
2 cyc

dt

dv
mvSCy

c
gSmg

y

yDy           （6— 5） 

相应的初始条件如下： 0,0;
2

,0 v
dt

dy
tcyt  时时 。 

解方程 
dt

dv
mvSCy

c
gSmg y

yyDy 
2

)
2

(  。 

此处解上述方程运用技巧处理：分三个作用力单独考虑后合成。原因是：重力、浮

力及阻力对重物速度的影响互不影响。 

① 自重对速度的影响： ;0 gtvvy 重 g 为重力加速度；②浮力对速度的影响：

dt

dv
my

c
gS y

y  )
2

(
2

2

dt

vd
mvgS y

yy   ，解得： 

         DCev t
y  2
浮                         （6— 6） 

式中
m

gSy
 2 。③阻力对速度的影响：根据牛顿第二定律可知，

dt

dv
mvSC y

yyD

阻

阻 
2 ，

分离变量得到  
2

阻y

yyD

v

dv
dt

m

SC



，两边对 t 积分 B

v
t

y


阻

1
2 ，两边自然对数

处理得： FE 2  t
y ev 
阻 ，其中

m

SC yD 2 ，B为积分常数。 

综合考虑重力、浮力和水的阻尼的影响，三者之间相互不影响，通过叠加的方法可

获得如下方程： 阻浮重 yyyy vvvv  代入上面推导的结果有： 

    
NMegtv    

FEeDCegt

tα
0

tαtα
0

2

22



 vvy

            （6— 7） 
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根据速度初始条件（t=0， 0vvy  ）即 0vv
dt

dy
y  代入（6—7）解得 MN  ，所以 

         MMegtvv t
y  2

0


                      （6— 8） 

对上式两边对 t积分，得到 

             TMtMegttvy t  2

2

2
0

1

2

1 


                  （6— 9） 

位置初始条件 t=0 时，
2

c
y  , M

c
T

2

1

2 
 ，得到： 

  M
c

MtMegttvy t

22

2
0

1

2

1

2

1
2


            （6— 10） 

其中，过程中的 E、F、M、N为积分常数。 

阶段<2>：重物刚好完全浸入水体至沉底 

在此阶段中，重物在 y 轴方向受水的浮力、阻力和重力共同作用，重力 mgG  ，

浮力 gV浮F （注：V 为重物体积，V=迎水面积 S×垂直迎水面的厚度 c），阻力

22
yyDyD vSCvSCF   ，其中 yv 是重物在水中水平方向的绝对速度。 

由牛顿第二定律得重物在阶段<2>满足下面微分方程： 

         )
2

(
2 c

y
dt

dv
mvSCgVmg

y

yyD                （6— 11） 

相应的初始条件如下： ;
2

,0
c

yt  时  且上下阶段在分段处函数连续。所以 0t 时， 

dt

dvy 与上一阶段同位置处大小相等。解方程：与上一阶段对比，其中的浮力在该阶段为

常数，因此，其结果为：  

         t

yyyy

CetgBv

vvvv

2)( 30
 

 阻浮重

                （6— 12） 

式中
m

gV
 3 。则： 

De
C

tgtBvy t  2

2

2
30 )(

2

1
)( 


             （6— 13） 
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代入初始条件 t=0 时，
2

c
y  ，得到

22 

Cc
D  。 

综上所述，整个过程物体运动的参数方程为： 



















 

)
2

(
2

)(
2

1
)(

)
22

(
1

2

1

2

1

t

22

2
30

22

2
0

1

0

1

0
0

2

2

1

c
y

Cc
e

C
tgtBvy

cycM
c

MtMegttvy

u
e

u
ux

t

t

t














       （6— 14） 

其中 B、C、M为积分常数；
m

SC xD 1 ，
m

SC yD 2 ，
m

gV
 3 。 

注意到，在上述大实心方砖模型的推导过程中， 321 ,,  是与重物自身特性有关的

参数即与重物的质量、密度、几何形状有关，相应的工况确定，参数 321 ,,  也就唯一

确定。而 B、C是积分常数，利用附件中有关方砖的所有工况数据拟合，得到参数 B为

2.415，C 为 0.0283。因此，式（6—14）为实心大方砖模型，其适用于方砖各种工况。

现针对大实心方砖工况 1可以定出其中的工况 1对应的参数。 

对于实际实验数据，我们只考虑其 y向的第二阶段。水流速度 smu /34.00  ，计算

模型中参数得 5.71
23000.040.080.08

0.040.08100005.1
1 






m

SC xD
 ； 06.0

71.5

34.0

1

0 


u
，将它们

代入式（6—14）求得 0.060.060.34t 5.71   tex 。其中， DC 为阻尼系数，是一个可以

通过实验得到的常数，根据有关文献 Evett 等 ]3[人 引用 Raymonde.Binder(1973)的数据

资料得出结果，大实心方砖 DC 取值 1.05。 

另外对于工况 1，计算相关参数如下，重物竖向初速度及其他参数为： 

00 v ,g=10 2/ sm , 11.4
23000.040.080.08

0.080.0810001.05
2 




 , 4.35

2300

101000
3 


 ，c=0.04m，

所以 0175.00025.083.2145.2 4.112  tetty 。 

适应工况 1模型： 









 

0175.00025.083.2145.2

0.060.060.34t
4.112

5.71

t

t

etty

ex
            （6— 15） 

对于工况 1的数据拟合及残差图如下： 
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纵
坐

标
（

m
）

拟合数据点

实测数据点

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

横坐标（m）  

图 9 大实心方砖模型 对工况 的拟合图1 1  

 

图 10 残差分析图 

由图 9和图 10 可知，拟合曲线和实测曲线吻合度较好，残差分布属于正常范围。 

上述模型称为大实心方砖模型 1，为主模型。 

6.1.4 大实心方砖主模型小结 

通过量纲分析得到 2vSCF D  ，利用此关系建立模型后，无法得到 x、y的直接函

数关系，只能建立








)(

)(

tyy

txx
的参数方程，相比 y=y（x），可能会产生误差放大效应，由

上述拟合图及残差分析图可见，拟合程度一般。经过推测与分析，若 vkF  时，对应

的微分方程就可以直接求得 y=y（x），可能会得到更好的拟合效果。同时，在大量查阅

相关文献时，发现对低速物体在流体中的阻力作用，也常用 vkF  表示，当然这里

),,,( XSk  是相关因素的函数。 是水的密度；S表示重物迎水面受阻有效面积 ；
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为反映流体物理性质的粘度；


v是物体在水中相对运动速度；然后，运用 vkF  再次对

大实心方砖建模，并和上述模型对比。 

6.1.5 建立大实心方砖模型 2（作为辅模型） 

再次建立大实心方砖模型 2，坐标系定义、y方向的两阶段考虑均同上述模型，此

处不再重复。 

在 x轴方向不分阶段： 

重物在 x轴方向仅受水的推力作用，大小为 ))(,,,( 0 xvuSkF   ，其中 0u 为水流

的速度， xv 是重物在水中水平方向的绝对速度。 

由牛顿第二定律得重物运动满足下面微分方程： 

2

2

0 )(
dt

xd
m

dt

dx
uk                       （6— 16） 

相应初始条件 00;00 
dt

dx
txt 时，时， ，其特征方程为 02  krmr ，求得特征根

1 20;
k

r r
m

   。于是方程解的形式为： 

 21
2 CeCx tr                          （6— 17） 

在 y 轴方向分阶段考虑 

阶段<1>：重物接触水面至刚好完全浸入水中 

在此阶段中，在 y 轴方向受水的浮力、水的阻力和重力共同作用，浮力

)
2

( y
c

gSf y  水浮  ，重力 mgG  ，阻力 yvSkF ),,,(  。 

由牛顿第二定律得重物在阶段 1满足下面微分方程： 

)
22

()
2

(
2

2

1
cyc

dt

yd
m

dt

dy
ky

c
gSmg y           （6— 18） 

其中， 1k 为阶段<1>阻力系数函数；该方程特征方程为 0g2
2  srkmr  。求得特征根

m

smkk
r

2

g4
2

22
4,3


 ，因 0;0 2  km ，故 smk g4

2

2  >0。于是方程解的形式为 

DeCeCy trtr  43

43                        （6— 19） 

所以阶段<1>参数方程为










DeCeCy

CeCx
trtr

tr

43

2

43

21
消去参数 t后得到： 

D
C

Cx
C

C

Cx
Cy r

r

r

r







 1

4

1

3

)()(
1

2
4

1

2
3                 （6— 20） 



 

 13 

DCxBCxAy KK  21 )()( 22

进一步简化

                  （6— 21） 

其中
1

4
2

1

3
1

1

4

1

3
4321

1413 )()( r

r
K

r

r
KD

C

C
B

C

C
ACCCC

rrrr
 、、、、、、、、 均为常数。 

阶段<2>：重物刚好完全浸入水体至刚沉于水底接触面： 

在重物完全浸水后，竖直向仍受：重力、水摩阻力、浮力作用，根据牛顿第二定律

列出微分方程 ）（浮 hyc
dt

yd
mmg

dt

dy
kf  2

2

2

2 。其中 2k 为阶段<2>相应的阻力系数

函数。 

方程 2的特征方程为 04
2  rkmr ，特征根 4

3 40;
k

r r
m

   。于是方程解的形式为： 

43
4 CeCy tr                            （6— 22） 

所以阶段<2>参数方程为










43

21

4

2

CeCy

CeCx
tr

tr

消去参数 t后得到 y与 x的关系为： 

4

1

2
3

4

2

)( C
C

Cx
Cy r

r




                       (6— 23） 

          42
1)( CCxAy K 

进一步简化

                    (6— 24) 

其中
4

2
1

1

3
4321

42)( r

r
K

C

C
ACCCC

rr
 、、、、、 均为常数。 

综上所述，重物的运动轨迹方程如下： 











)2..()(

22)()(

432

221

3

21

hycCCxAy

cycDCxBCxAy
K

KK ）（
  （6— 25） 

因此，实测数据采用多项式拟合方法，而非其他拟合方法。我们选取大实心方砖工况 1

拟合如下图所示： 
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纵
坐
标
（
cm

）

 

图 11 大实心方块在水中的实测轨迹 

通过 Origin 进行多项式拟合，工况 1实测数据点与拟合曲线拟合度如下：0.99209、

0.9905、0.96508，误差分析见问题 3 ，其余 11 种工况分别采用同样的方式进行拟合，

并把相应的拟合度结果列如下。（工况情况为题目中表 1所示） 

表格 1 大实心方砖 种工况的拟合度表12  

阶段         工况 
工况 1 工况 2 工况 3 

平放 立放 竖放 平放 立放 竖放 平放 立放 竖放 

阶段 1 0.99687 0.99509 0.97255 0.9723 0.99179 0.9757 0.97307 0.96671 0.95473 

阶段 2 0.99209 0.9905 0.96508 0.98352 0.99773 0.98281 0.98105 0.99032 0.98358 

阶段         工况 
工况 4 工况 5 工况 6 

平放 立放 竖放 平放 立放 竖放 平放 立放 竖放 

阶段 1 0.98296 0.9884 0.98322 0.97933 0.97966 0.98576 0.96162 0.98966 0.98576 

阶段 2 0.96452 0.98211 0.99113 0.97452 0.97113 0.98211 0.9708 0.98531 0.98745 

阶段        工况 
工况 7 工况 8 工况 9 

平放 立放 竖放 平放 立放 竖放 平放 立放 竖放 

阶段 1 0.99681 0.98099 0.98585 0.98112 0.98962 0.9967 0.96708 0.98799 0.99326 

阶段 2 0.99967 0.99087 0.98257 0.97686 0.98301 0.99644 0.97515 0.97762 0.99121 

阶段         工况 
工况 10 工况 11 工况 12 

平放 立放 竖放 平放 立放 竖放 平放 立放 竖放 

阶段 1 0.98849 0.97915 0.97893 0.99397 0.97227 0.9877 0.97423 0.94927 0.94278 

阶段 2 0.99382 0.98969 0.98459 0.99828 0.98861 0.98986 0.97111 0.96428 0.97122 
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6.1.6 问题 1小结 

上述建立的两个大实心方砖的运动过程模型，第二个模型是在第一个模型基础上猜

想其他形式分析的，其结果得其模型为一多项式形式，与实验数据拟合后，发现拟合效

果非常理想。说明大实心方砖运动模型后者准确度可能更高。 

进而猜想，物体在流体中运动过程中，阻力和相对速度的关系并非简单的一次、两

次关系，对于普适性问题，本文推广到 rvkF  。 

§6.2 问题 2 

6.2.1 瑞利法量纲分析：单个物体运动过程 

对单个物体运动过程的量纲分析，本文采用瑞利法，即：如果根据理论分析和实验

得知反映某一物理现象的各有关因素（变量）的数目 ),....,,,( 21 nxxxy ，并假定这一物理

过程的方程式可以用变量的幂乘积形式来表示，也即： 

n

nxxKxy


...21

21                        （6— 26) 

则由量纲和谐原则得出结论：方程式等号两边的变量积的基本量纲的指数必须相

等。其中K为无量纲系数， n ,..., 21 为待定的指数。 

上述问题 1中已对影响阻力 F的因素进行了合理分析，据此可以将阻力 F假设为如

下的函数关系： ),,,( vSfF  已经分析得到： 

          
2

2

1
VCF D                           (6— 27) 

但同时问题 1 的解题过程也发现，模型没有考虑实际应用过程中，物体本身形状的

影响，并不能代表实际情况，不具有推广价值。本文为了解决上述问题，引入了：形状

函数 )(s ，,其次，根据 6.1.1 分析可得影响物体在水中运动的因素主要有:流体的流速，

常以垂线平均流速 U 代替;水的密度  ，流体的动力粘滞系数 ; 位置，形状等有关，

影响因素本文推测各因素对阻力 F 的影响，可以变现在速度
R

V 中 R 的次幂上，因此，

水流作用力可表达为：               

  ))(,,,( sUfF                     （6— 28） 

分析得出:                       F =
R

D VsC )(
2

1
                            （6— 29） 

其中，U 为水平向重物与水流的相对速度，当重物水平向U → 0u ，F→0,位置函数

可以通过已有研究查表。 

蒙皮效应：物体表面上的凸凹点和具有代表性的点作为蒙皮面的参考点，从而在
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物体表面假想“蒙皮”，物体的外部形状即为蒙皮所覆盖的区域。 

本文根据上述蒙皮效应，引入形状函数 )(s ，进行定性分析，   dSnKs t)()( ,K

表示不同时刻有效面积与物体 max迎水面积S 的比值（0<K<1），即： 

              
R

YSYtYD

R
XStXD

VdnKCF

VudnKC













)(

0)(

2

1

)(
2

1
F





竖向阻力

水平推力

             （6— 30）  

 

则控制物体平动方程满足牛顿第二定律：(分为 X,Y 方向) 






















R

YSYtD
Y

R
XSXtD

X

VdnKCGFFG
dt

dV
m

VudnKCF
dt

dV
m

)(

0)(

2

1

)(
2

1





浮竖向阻力

水平推力

    （6— 31） 

求解上述过程 

（1）解 R
XSXtD

X VudnKC
dt

dV
m )(

2

1
0)(    ，令

m

dnKC
A

SXtD  


)(

2

1


，则上式变为： 

R
X

X VuA
dt

dV
)( 0                     （ 6— 32） 

采用分离变量法： Adt
Vu

dV
R

X

X 
 )( 0

，分离变量积分得到
R

u
AtVu

R

R
R

X










1
)(

1

1
1

01
0 ，

于是： 

  RR

X utRAVu 
 1

1
1

00 )1()(  

   RRR
utRAdutRA

RA
xtu





 

1

0
1

1
1

00 )1()1(
)1(

1
 

  ButRA
RA

tux R

R
R




 


 1

2
1

00 )1(
)1(

1
 

其中 A为常数，
m

dnKC
A

SXtD  


)(

2

1


，B为积分常数。 

（2）解 体积gVVdnKCG
dt

dV
m

R

YSYtD
Y     )(

2

1
，令常数

m

dnKC
A

SXtD  


)(

2

1


，求解

方式同上，结果通解为：   BVtRA
RA

tDgtCVy R

R
R




 


 1

2
1

0
2

0 )1(
)1(

1
)(

2

1
)( 。 
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综上所述，普适性模型如下： 

 

 
































BVtRA
RA

tDgtCVy

ButRA
RA

tux

R

R
R

R

R
R

1

2
1

0
2

0

1

2
1

00

)1(
)1(

1
)(

2

1
)(

)1(
)1(

1

  （6— 33） 

式中 A、B、C、D、R为常数，可根据具体工况计算得到。上述解即为适用于实际工程的

理论解，具有普适性。 

6.2.2   两物体耦合作用运动过程分析 

两重物连接入水后，体系受力分析过程发生变化，物体不仅仅受重力，阻力，浮力，

还受到压差阻力。定性分析过程如下： 

压差阻力分析  当物体在粘滞流体中运动时，前方流体受挤压，后方流体则松弛，

因而使前方流体的压强增大，后方流体压强减小，从而造成压差。当物体运动速度较小

时，在物体静止的参考系中看，流线分布与理想流体情况相仿，前后基本对称；随着速

度的增大，流线分布不再对称，物体尾部将产生漩涡，并使前、后方压强差明显增大，

此时，压差阻力将成为阻力的主要来源。 

物体运动的过程可分析如下： 
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图 12 大空（实）心方块在 水流中轨迹0.4m/s  
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13 大空（实）心蜂巢在 水流中轨迹0.4m/s  
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图 14 小空（实）心方块在 水流中轨迹0.4m/s  
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图 15 小空（实）心蜂巢在 水流中轨迹0.4m/s  
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图 16 小空（实）心方块在 水流中轨迹0.55m/s  
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图 17 小空（实）心蜂巢在 水流中轨迹0.55m/s  

现象分析： 

由模型试验中一个重物运动轨迹和两个重物运动轨迹的比较可知，当重物较小（体

积和质量等）时，一个重物和两个重物运动轨迹很相近，见图 14~17。在模型试验的试

测数据中，我们甚至发现有不止一组数据表现出两种情况下的轨迹完全重合，见图 15

和图 17；当重物较大（体积和质量等）时，两个重物一起运动的轨迹与单个重物运动

的轨迹有较大的差别，见图 14 和图 16。 

产生原因： 

对于上述两种试验现象，可以作如下解释：两个重物连接后，并行放置投入水中，

两个重物重心的连线水平并垂直于水流方向，且保持不变。当重物较小，通过两重物之

间的水流速度变化不大，即重物前后压差不大，重物之间的相互作用对它们的影响不大，

它们将保持各自的运动状态，与单个重物运动相同。试验中观测到有两个重物连接后运

动轨迹发生了改变，可能是由于刚刚放入水中时，两个重物在水流方向上一前一后，因

在水流方向上速度不同一起相互牵拽，从而改变了各自的运动轨迹；而当重物较大时，
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重物运动过程中产生的压差阻力大小不能忽略，由于重物之间流水的压强分布不均匀，

在垂直于水流方向上两个物体由相互靠拢的趋势，这种趋势的强烈程度与重物之间所夹

水的体积有关：重物之间相对面积越大，所夹水的体积越大，这种靠拢的趋势越大；由

于重物的靠拢进一步增大了重物前后的压力差，重物受到的水的阻力就越大，单个重物

的运动轨迹与两个重物的运动轨迹相差越大。 

§6.3 问题 3  误差分析 

6.3.1  对已建模型进行误差分析 

 对于误差，首先分析：产生误差的原因主要有以下三种：系统误差、模型误差和

随机误差，本文选取相对误差作为误差分析的参照标准，以工况1大方砖平放作为标准

工况。对不同参数的变化下模型的适用性进行了分析。 

本文对相对误差的定义为：残差/实测数据均值，则相对误差为无量纲的量，适合

作为刻画误差的参数引入。       

实测

拟合实测

相对误差
y

yy






n

1i
 

式中：n为实测数据点个数。 

 根据上述分析，本文设计了如下几组对比性试验： 

纵
坐

标
（

m
）

拟合数据点

实测数据点

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

横坐标（m）  

图 18 模型对工况 的拟合图1  

（1）0.34m/s 水流作用下大实心方砖与 0.55m/s 大实心方砖，可以判断不同水流

速度作用下模型的适用性。模型误差率为分别为： 3.21%，通过上述描述，可知：已建

立的数学模型，在不同水流速度作用下具有良好的适用性。 
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图 19 模型对不同水流速度的适用性。 

（2）0.34m/s 水流作用下大实心方砖与大四面体，可以判断相同水流速度，不同

形状作用下模型的适用性。模型误差率达到 33.6%，推测：本模型对不规则块体拟合效

果较差，可以利用文本提出的带有形状函数的模型模拟。 

 

图 20 模型对不同物体形状的适用性。 

（3）0.34m/s水流作用下大实心方砖与大空心方砖，可以判断相同水流速度，不同

有效面积作用下模型的适用性。模型误差率达到6.54%，推测：本模型对有效迎水面积

拟合一般，但可以利用本模型作为辅助模型，在实际工程中作为初次投放的试投函数。 
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图 21 模型对不同迎水面积的适用性。 

（4）0.34m/s 水流作用下单个大实心方砖与两个大实心方砖连接，可以判断相同

水流速度，物体个数作用下模型的适用性。模型误差不断放大，因此推测得：本模型对

多物体耦合作用拟合较差，对多物体的研究详见问题二。 

 

 

图 22 模型对不同物体个数的适用性。 

（5）0.34m/s 水流作用下单个大实心方砖平放与单个大实心方砖竖放，可以判断

相同水流速度，本模型适用于不同投放方式。 
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图 23 模型对不同投放方式的适应性 

根据上述误差分析理论和数据拟合处理，分析推测产生物体在水中运动轨迹误差的

主要因素为以下几点：  

（1）考虑重物侧摩阻力作用； 

（2）重物轴断面与水流方向不平行即重物在水中的运动轨迹不在一个平面内； 

（3）试验水槽中水的流速不是均匀的； 

（4）玻璃折射的影响不考虑，空气折射率近似 1空n ，20℃下水的折射率

333.1水n ，玻璃折射率 5.1玻n 。由折射定律可知， 水水玻玻空空 iit nnn  sinsinsin  ，

空气和水的折射率接近，且镜头离水槽距离较远，可以忽略由于折射产生的观察误差。 

6.3.2  对已建模型应用猜想及新型实验设计的一些建议 

根据上述分析，和已建模型中各参数物理意义表述，若想更好的获得触底位置，应

该采用相关方法提高如下参数： 

（1）重物落水速度（例如溃口上沿可近距离投射，下沿投射位置则应相对较远）； 

（2）控制迎水面积，对溃口上沿，应多采用整块材料，对下沿，应采用不规则体； 

（3）重物投放个数（溃口上沿采用多个重物结合投放，下沿则应采用单物体投放）； 

（4）投放做平抛运动入水时的入射角。 

根据上述对问题的分析：本文建议采用正交试验方法，选取主要参数，进行试验设

计，设计正交试验表如下： 
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表格 2  正交试验方法设计 

控制因素           入水方式 平放   竖放   立放 实验结果 

 垂直入水速度（0..5m/s）     

 垂直入水速度（1.5m/s）     

 垂直入水速度（10m/s）     

 垂直入水速度（20m/s）     

 入射角（30°）     

入射角（45°）     

入射角（60°）     

  物体形状（流线型设计）     

  物体形状（扁平型设计）     

物体形状（空心率较高设计）     

物体形状（颗粒状）     

重度     

初始高度（0cm）     

初始高度（50cm）     

初始高度（120cm）     

物体个数(单个物体)     

物体个数(多物体耦合)     

§6.4 问题 4 

本题所提及的小型试验是模拟封堵溃口有关的重物落水后运动过程。为了将小型试

验的结果运用到现实生活中重物封堵溃口问题，试验流场与现实溃口流场应该具有一定

的相似性。 

6.4.1 相似性 

流体力学中的相似主要是流动的力学相似。对于一般的流体运动，力学相似应包含

以下几个方面。 

（1）几何相似 

几何相似又叫空间相似，即要求模型的边界原型的边界形状相似，且对应的线性尺

寸成相同的比例。用小标“p”表示原型流动，小标“m”表示模型流动，几何相似常数

为 lC ，几何相似有： 

线性比例尺    constC
l

l
l

m

p   

面积比例尺    constC
A

A
l

m

p  2  
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体积比例尺    constC
V

V
l

m

p  3  

式中： l 为原型与模型的特征尺寸。 

（2）运动形似 

运动相似是指在几何相似的前提下，模型与原型内对点速度、加速度方向和大小互

成一定的比例即运动相似常数 lC ，运动相似有： 

速度比例尺       constC
v

v
v

m

p   

加速度比例尺     const
C

C

C

C

tv

tv

a

a

l

v

t

v

mm

pp

m

p 
2

 

流量比例尺       const
C

C

tl

tl

Q

Q

t

l

mm

pp

m

p 
3

3

3

 

（3）动力相似 

动力相似是在几何相似的前提下，模型与原型内对应点流体质点所受的同名力方向

相同且大小互成一定的比例即动力相似常数 FC 。 

力的比例尺    constCCCCCC
aV

aV

am

am

F

F
vlal

mmm

ppp

mm

pp

m

p  223

3

3




，或者 1

22


vl

F

CCC

C



，

其中 C 为密度比例尺。 

（4）初始条件和边界条件的相似 

初始条件和边界条件的相似是保证两个流动相似的必要条件。边界条件在一般情况

下可以分为几何、运动和动力边界，如固体边界上的法线流速为零，自由表面上的压强

为大气压强等等。初始条件和边界条件的相似是指原型及模型均满足上条件。在飞恒定

流中，初始条件是必需的，在恒定流中初始条件失去实际意义。若把边界条件归类于几

何相似，对于恒定流来说，又无需考虑初始条件相似问题。 

6.4.2 相似准则 

一般说来，几何相似是运动相似和动力相似的前提和依据，动力相似是决定两个流

动相似的主导因素，运动相似是几何相似和动力相似的表现。 

两个流体要实现动力相似，作用在相应质点上各种作用力的比尺要满足约束关系，

即相似准则。流体中常见的相似准则和相似准数如下： 

(1)弗劳德准则（重力准则） 

若考虑促成流体运动的主要作用力为重力，则根据重力的物理性质，两个流体相似。 

惯性力 2223 )/( vltllVamaFI   ，重力 3glVgmgFG   ，由 m

G

I
p

G

I

F

F

F

F
)()(  得
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到
mm

m

pp

p

gl

v

gl

v
 ，等号两边均无量纲，称为弗劳德相似准数，简称弗劳德数，记为 rF 。 

原型和模型流动惯性力和重力的相似关系 mrpr FF )()(  或者 1
gl

v

CC

C
即原型流动

和模型流动弗劳德数相等，就是弗劳德准则。 

 (2)雷诺准则 

如果考虑促成流体运动的主要作用力为粘性力，惯性力 22vlFI  和粘性力，由

m
I

p
I

F

F

F

F
)()(



 得到


 vlvl
Re  为雷诺数。 

原型流动和模型流动粘性力相似要求原型流动和模型流动的雷诺数相等。如长管或

者长槽中的水流，液层之间的粘滞阻力对水流形态起显著作用，在设计模型是应首先考

虑粘滞阻力的动力相似问题。 

(3)欧拉准则 

压力 2)()( lpApFp  ，由 m

p

I
p

p

I

F

F

F

F
)()(  得到 mp

v

p

v

p
)()(

22 





，括号中的组合量

也是无量纲数，称其为欧拉相似准则，简化欧拉数，即
2v

p
Eu




 ， 1

2


vp

p

CC

C
，原型流

动与模型流动的欧拉数相等，就是欧拉准则。 

6.4.3 小模型试验相似准则的分析 

本题给出的流体为水，认为是不可压缩流体，密度不变，水受到作用力有重力、压

力、粘性力和惯性力。运动相似要求速度和加速度均相似，而惯性力相似是其他各个作

用力相似的结果，所以动力相似是运动相似的保证。要模型流体和原型流体相似，即要

求雷诺数、弗劳德数和欧拉数分别相等。 

影响重物落水后运动过程的主要因素是重力和水的阻力。在几何相似的条件下，两

个流场均处在重力场的作用下，试验采用明槽流动模拟溃口河流（一种特殊的孔口出

流），所以该小型试验应该满足重力相似准则（费劳德准则）。 

对于任何系统的机械运动都必须服从牛顿第二定律 F ma
 

 。对模型与原型流场中

的流体微团应用牛顿第二定律，并按动力相似时各类力大小的比例相等得
'

' '3

'
2 2

3
F l v

v
l

tC C C C
v

l
t










 





即 
2 2

1F

l v

C

C C C

 ，处于重力场中的两个相似流场，重力必然相

似。作用在流体微团上的重力之比可以表示为 
' ' ' '

3
F l g

W V g
C C C C

W Vg





   。式中 gC 为
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重力加速度比例尺。将上式代入式
2 2

1F

l v

C

C C C

 ，得 

 
1

2

1v

l g

C

C C
 。在重力场中 

' , 1gg g C  ，则有 v lC C
。
 

若该小型试验还满足粘性力相似准则（雷诺准则），两种流场的雷诺数必定相等粘

性力作用下的两个相似流场，其粘性力必然相似。作用在二流场流体微团上的粘性力之

比可表示为 ： 

'
'

' '
x

F v l
x

dv
A

F dy
C C C C

dvF A
dy










 
 
   
 
 
 

             （6— 34） 

代入式（4-15），得 / 1v lC C C C   , 1/ CCC lv ，或 
' ' ' ' '

' '
,

v l vl v l vl 

   
  。 

令 Re
vl vl

 
  ，Re 称为雷诺（Reynolds）数，其物理意义为惯性力与粘性力的

比值。两种流动的粘性力作用相似，它们的雷诺数必定相等，即 'Re Re ；反之亦然。

这就是粘性力相似准则，又称雷诺准则。当模型与原型用同一种流体时， 1C C   故

有 1v lC C 。 

由 v lC C 和 1v lC C 得 1lC  即要求模型试验与原场流具有相同的几何尺寸，不

合理。所以，该小型试验只满足重力相似准则。 

6.4.4 关于小型模型试验的思考 

实际中的溃口的纵、横断面千差万别，且不规则；溃口的底面也都不是水平或具有

稳定斜率的平面，粗糙度各异；溃口各部分的流速分布也是不均匀的；并且溃口形状和

大小一般是不断变化的，流速、流量也随着水位和溃口形状的变化而变化。 

同时，对于水平长度较大的河流等等，若水平向和竖直向采用相同的比例尺，水深

不大的河流的模型流场中水的表面张力的影响将很大。工程上模型试验可以因研究目的

的不同，水平向和竖直向采用不同的比例尺。 

由运动相似可知，为了保证流体流量比例尺的实现，在做小型试验时我们可以采用

变截面槽来模拟溃口部分水流速度的变化；将重物表面打磨光滑或者涂抹润滑剂达到减

小水流阻力的效果。 

针对建立的数学模型，要适当调整与粘滞力相关的参数值才能更满足重力相似准

则，改模型的推广意义更大。当原型流和模型流采用相同的流体的时候，可以通过正交

设计，多考虑试验工况来达到试验目的。 
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§6.5 模型在实际工程中的应用 

假设  溃口几何形状及水流速度与小型试验相似 

实际问题的简化： 

1）现场获取的重物形状千差万别，外形规则的重物简化为方块模型考虑，外形不

规则的重物采用考虑形状的普适性模型考虑。具体的实际工程中，重物的外形不

会太复杂，采用适合于大实心方块各个工况的数学模型即可满足工程精度要求； 

2) 原型流动和模型流动具有相同的流体介质，按照模型试验几何比例尺缩小得到

模型试验的试验工况； 

3）假定实物沉底后没有翻转和滑移； 

4）假定模型试验中水的高度为 0.275m，保持不变； 

5）假定重物的几何尺寸与大实心方块相似，且平放入水。 

原流场属于明渠流，主要考虑重力相似准则，按照大实心方块模型处理该问题即重

物在水中的轨迹满足下面方程： 
















 

)
2

(
2

)(
2

1
)(

t

22

2
30

1

0

1

0
0

2

1

c
y

Cc
e

C
tgtBvy

u
e

u
ux

t

t










   （6— 35） 

其中 B、C为常数；
m

SC xD 1 ，
m

SC yD 2 ，
m

gV
 3 。 

在大实心方砖落水运动过程模型推导过程中， 321 ,,  是与重物自身特性有关的

参数即与重物的质量、密度、几何形状有关，一旦这些特性确定，参数 321 ,,  唯一确

定。B、C 是一个积分常数，用已完成的大实心方块模型试验拟合得到，B 为 2.415，C

为 0.0283。 

（1）当溃口水深为 3m 时，几何比例尺为
3

10.91
0.275

p

l

m

l
C

l
   ，模型试验平均流

速和流量因受到重力相似准则（弗劳德准则）控制。在相同的重力场作用下， 1gC  ，

由 303.391.10  lv CC 。 

模型水流速度：
4

1.211( / )
3.303

p

m

v
v m s

Cv
   ； 

模型中重物重心距水面的高度： )(33.18
91.10

200
cm

C

h
h

l

p

m  ； 
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模型中重物的质量： )(1.1155)(1551.1
91.10

1500
33

gkg
C

m
m

l

p

m  ； 

取重物的密度和模型试验材料密度相同即 3/2300 mkg ，得到模型重物与大实心方块的线

性比例尺为： 252.1
8.588

1.1155
3' lC  

12.9
1551.1

252.108.008.0100005.1 2

1 



m

SC xD  

56.4
1551.1

252.104.008.0100005.1 2

2 



m

SC yD  

348.4
3.2

101
3 




m

gV
  

重物接触水面时竖向初始速度为： )/(915.11833.010220 smghv m  ， 

水流的速度为： )/(211.10 smvu m  。将得到的参数带入轨迹方程方程中有： 



















 

025.0826.25.0

56.4

0283.0
02.0

56.4

0283.0
)348.410(

2

1
)415.2915.1(

1328.01328.0211.1
12.9

211.1

12.9

211.1
t211.1

2

56.42

12.912.9

tt

etty

etex

t

tt

 （6— 36） 

计算得到 t=0.4261s，x=0.3859m，将计算的结果还原到实际问题中，重物在水中漂移

的水平距离为 )(27.1303.33859.0 m 。 

（2）当溃口水深为 4m 时，几何比例尺为
4

14.545
0.275

p

l

m

l
C

l
   ，考虑重力相似

准则。模型试验平均流速和流量因受到重力相似准则（弗劳德准则）控制。在相同的重

力 场 作 用 下 ， 1gC  ， 由 14.545 3.814v lC C   ， 所 以 ， 模 型 流 速 为

5
1.311( / )

3.814

p

m

v
v m s

Cv
   。 

采用同（1）类似的方法，模型中重物重心距水面的高度： 

)(75.13
545.14

200
cm

C

h
h

l

p

m  ； 
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模型中重物的质量： )(5.487)(4875.0
545.14

1500
33

gkg
C

m
m

l

p

m  ； 

取重物的密度和模型试验材料密度相同即 3/2300 mkg ，得到模型重物与大实心方块的线

性比例尺为： 939.0
8.588

5.487
3' lC  

15.12
4875.0

939.008.008.0100005.1 2

1 



m

SC xD  

08.6
4875.0

939.004.008.0100005.1 2

2 



m

SC yD  

348.4
3.2

101
3 




m

gV
  

重物接触水面时竖向初始速度为： )/(658.11375.010220 smghv m   

水流的速度为： )/(311.10 smvu m  。将得到的参数带入轨迹方程方程中有： 



















 

04.0826.2757.0

08.6

0283.0
02.0

08.6

0283.0
)348.410(

2

1
)415.2658.1(

1079.01079.0311.1
15.12

311.1

15.12

311.1
t311.1

2

08.62

15.1215.12

tt

etty

etex

t

tt

  （6— 37） 

计算得到 t=0.4937s，x=0.5396m，将计算的结果还原到实际问题中，重物在水中漂移

的水平距离为 )(06.2814.35396.0 m 。 
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七、总结与展望 

§7.1、模型优缺点总结 

力学规律是解决上述问题的关键。本文的模型服从基本力学概念，及运动规律，显

然模型是是符合实际问题的求解。 

 在问题 1的求解过程中，我们根据固体力学规律推导了阻力影响因素，但解析解

很难求得，因此，根据流体中低速运动原理分析，得到轨迹方程，较好的拟合了特定工

况下的问题。 

 在问题 2的的求解中，采用蒙皮效应来刻画重物形状，引入形状函数来反映重物

形状变化对水流阻力的影响，最终建立了能够适应不同情况的普适性模型；并从单个物

体模型过渡到两个重物连接后的组件在水中耦合作用，定性分析了压差阻力对两个物体

耦合时的重要影响。 

 在问题 3的求解中，联系到实际工程中，把材料归一化，并选取实心方砖重点进

行误差分析，据分析结果，提出了更为全面的正交试验方法，可以预测数据拟合精度将

不断提高。 

 在问题 4的求解中，基于流体的相似性原理，得出本题中小型模型试验满足的相

似准则；根据流体相似即几何相似、运动相似和动力相似分析了小型模型试验中主要相

似条件，依此对未来需要进行的研究侧重点作了部分建议；另外，利用相似性原理将实

际问题缩尺，把缩尺后的工况应用于已建问题 1模型中，确定模型参数，使实际问题得

到解决。 

§7.2、模型的展望 

（1）将普适性模型中的众多因素的融合，缩减模型参数。 

（2）分析引入的阻力和形状函数，将重物从下落瞬间至封堵溃口的全过程建立统

一的控制方程。 

（3）将模型优化成仅和自然状态等可简单测得的经验公式，以便推广至多领域（例

如：弹道，航空等）的广义模型 。 
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